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1 .  I N T R O D U Ç Ã O
Esta pesquisa teve por objetivo a caracterização
da zona de transiçao em diversos compósitos fibrosos, bem
como a avaliaçao do desempenho macroscopico desses
materiais. O conhecimento da microestrutura, paralelamente
ao do comportamento mecânico, tem a finalidade de for-
necer subsídios ao desenvolvimento de materiais de cons-
trução reforçados com fibras, para obtenção do melhor
desempenho possível.
No caso especifico dos compósitos com fibras
vegetais, o interesse recaiu na resistência a esforços dinâmi-
cos e na durabilidade desses materiais, conforme parte das
conclusões apresentadas por Sosa Griffin (1994).
Morrison et al. (1984) propuseram que a maior
aderência fibra-matriz é conseguida por meio do melhor fun-
cionamento da zona de transição. Essa zona ou auréola de
transição é a regiao da pasta de cimento próxima à fibra,
com espessura entre 10 e 100 micrometros, que apresenta
propriedades diferenciadas do restante da matriz. Bentur et
al. (1985) também estudaram a microestrutura da zona de
transiçao entre fibra de aço e pasta de cimento e admiti-
ram a existência de um filme duplo na superfície da fibra,
porém como fase descontínua e de difícil reconhecimento
por meio de microscopia. Segue-se a auréola de portlandi-
ta (hidróxido de cálcio), com aproximadamente 10 micro-
metros de espessura e, após, a zona de transiçao (10 a 20
micrometros) bastante porosa. A figura 1 ilustra o com-
portamento das fissuras, que acompanham essa regiao mais
porosa, à distância aproximada de 30 micrometros da su-
perfície das fibras.
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2 .  T R A B A L H O  E X P E R I M E N T A L
O experimento empregou cimento portland
comum sem adição de material carbonático. Foram selecio-
nadas fibras de amianto crisotila, malva (Urena lobata Linn.),
sisal (Agave sisalana Perrine), coco (Cocos nucifera Linn.) e
polipropileno, todas isentas de tratamento químico.
As fibras vegetais e de polipropileno foram uti-
lizadas em comprimentos de 15 a 30 mm, para distribuiçao
aleatoria na matriz; as de amianto mediam cerca de 5 mm. A
absorção de água pelas fibras vegetais foi superior a 90%
em massa, sendo que mais da metade dessa absorçao oco-
rreu nos primeiros 5 minutos de imersao.
Os compósitos foram preparados com relaçoes
água-cimento em massa de 0,30, 0,38 e 0,46 e as idades de
ruptura dos ensaios mecânicos foram 7, 28, 90 e 180 dias. A
partir das características físicas das cinco fibras em estudo e
tendencias ao embolamento durante a mistura com a ma-
triz, optou-se por teores em volume diferenciados para os
compósitos: 4% para as fibras vegetais e 1% para polipropi-
leno e amianto.
3 .  P R O P R I E D A D E S  D O S
C O M P Ó S I T O S
O estudo se dividiu paralelamente em duas
frentes de trabalho: a primeira direcionada ao estudo do
comportamento mecânico, em especial no que se refere à
resistência à tração e ductilidade dos materiais; a segunda
voltada para a microestrutura, com interesse específico na
zona de transição entre as fibras e a matriz cimentícia.
3.1 Comportamento mecânico
O tipo de fibra empregado, a relação água-ci-
mento e a idade de hidrataçao exerceram influência estatis-
ticamente significativa sobre as principais propriedades es-
FIGURA 1
Esquema da progressão de fissura na zona de transição de compósitos
fibrosos (Bentur et al., 1985).
Legenda: para cada tipo de fibra, as relaçoes água-cimento se repetem na
seqüência de 0,30, 0,38 e 0,46.
FIGURA 2
Resistência à tração do compósito com várias relações água-cimento.
Idade = 28 dias, intervalo de confiança = 95%. Ensaio de tração direta
(ASTM C-190/85).
Legenda: para cada tipo de fibra, as idades se repetem na seqüência de 7, 28,
90 e 180 dias.
FIGURA 3
Energia específica do compósito em diversas idades. x = 0,38, intervalo de
confiança = 95%. Ensaio de tração na flexão.
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FIGURA 4
Imagem de elétrons retroespalhados. Compósito com fibras de amianto,
x = 0,38, 7 dias. Seta: filme de hidróxido de cálcio com espessura média de
5 micrometros sobre a superfície da fibra.
3.2 Análise microestrutural
As amostras foram submetidas aos ensaios de
microscopia eletrônica de varredura (MEV), com imagem de
elétrons retroespalhados e de elétrons secundários. Conjun-
tamente, foram realizadas análises por espectroscopia de
raios X por energia dispersiva (EDS), para identificaçao dos ele-
mentos químicos constituintes das micro-regioes analisadas.
A figura 4 ilustra o acúmulo de macrocristais
ricos em cálcio e pequeno aumento da porosidade nas proxi-
midades da fibra de amianto. Trata-se de cristais de hidróxi-
do de cálcio, também conhecido como portlandita, de cor
cinza-clara e com formato semelhante ao relatado por outros
pesquisadores (Scrivener & Bentur, 1988). Embora o cálcio
tenha aparecido em toda a matriz, confirmou-se sua pre-
sença acentuada em toda a superfície da fibra. Durante a
mistura do compósito, as fibras sao envolvidas por película
de água, fenômeno chamado de efeito parede, formando-se
uma camada de hidróxido de cálcio.
A elevada porosidade atrai grande quantidade
de água para as proximidades das fibras vegetais, o que fa-
vorece o aparecimento de macrocristais de portlandita, difi-
cilmente juntos à superfície da fibra, mas sim no interior da
zona de transição. Isso se comprova na figura 5, que mostra
zona de transição bastante espessa (da ordem de 200 mi-
crometros) e porosa, de compósito com fibras de sisal. Além
de um cristal de portlandita, em forma de lamelas empilha-
das e com dimensao superior a 70 micrometros (seta 1), duas
análises por EDS (setas 2 e 3) indicam relaçoes cálcio/silício
superiores a 4, com fortes indícios de concentraçao de hi-
dróxido de cálcio.
FIGURA 5
Imagem de elétrons retroespalhados. Compósito com fibras de sisal,
x = 0,38, 180 dias. Seta 1: cristal de portlandita; setas 2 e 3: regiões da
zona de transição ricas em hidróxido de cálcio.
tudadas: resistencia à tração e energia específica (energia
total absorvida dividida pela área de fratura). Os ensaios
mecânicos empregados nesta pesquisa estao expostos com
maiores detalhes por Savastano Jr. et al. (1994) e foram adap-
tados para a investigação de materiais reforçados com fi-
bras, sobretudo aquelas de baixo modulo de elasticidade.
O ensaio de tração direta teve a vantagem de
submeter o corpo-de-prova à tração pura. As fibras de ci-
mento amianto foram as que conferiram maior resistência
aos compósitos, enquanto aquelas com fibras de sisal e de
coco foram as de pior desempenho. Como ilustra a figura 2,
a relação água-cimento mais baixa proporcionou os melho-
res resultados de resistência.
O ensaio de tração na flexao utilizou equipa-
mento de quatro cutelos e seguiu as recomendaçoes de RI-
LEM (1984). A energia absorvida pelo corpo-de-prova equi-
vale à área delimitada pelo grafico carga x deformação, em
especial após a fissuraçao da matriz. A figura 3 mostra o com-
portamento da energia específica: percebe-se como foi sig-
nificativa a queda dessa propriedade aos 180 dias de idade,
para compósitos com fibras vegetais, em decorrência da
degradaçao dessas fibras em condições severas de expo-
siçao (umidade relativa superior a 95%). O compósito que
absorve a maior quantidade de energia é aquele com fibras
de polipropileno, que chega a atingir aproximadamente o
dobro dos resultados obtidos com fibras de sisal e de coco.
Os compósitos com fibras de amianto e de malva apresen-
tam valores ainda menores, em conseqüência do pequeno
comprimento de ancoragem dessas fibras. A matriz sem fi-
bras, obviamente, absorve menos energia que todos os com-
pósitos.
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O compósito com fibras de coco e relaçao
água-cimento elevada (x = 0,46) também denota grande
acúmulo de portlandita, conforme indicado pela seta 1 da
figura 6. Sao típicas as fissuras nas proximidades da zona de
transição (seta 2), originadas pela retraçao por secagem da
matriz, e o descolamento das fibras (seta 3), devido a sua
alteraçao volumétrica.
A figura 7 traz a imagem de elétrons secundá-
rios de superfície fraturada do compósito com fibras de coco,
aos 180 dias. Observa-se que os produtos hidratados ficam
aderidos à superfície bastante rugosa da fibra e com as fibri-
las parcialmente expostas, sinal da decomposição da lignina.
Como se observa na figura 8, sao quase inexis-
tentes os descolamentos da fibra de polipropileno, pois ela
nao sofre variaçao dimensional no interior da matriz, o que
faz aumentar a aderência e a energia absorvida durante a
fissuração do compósito. A fibra é vista de topo, circundada
por filme de produtos hidratados, com espessura da ordem
de 1 micrometro, processo típico do efeito parede anterior-
mente relatado para os compósitos com fibras de amianto.
4 .  C O N C L U S A O
Os resultados obtidos demonstram a poten-
cialidade das fibras vegetais, nas aplicaçoes em que a ducti-
lidade do material é importante, desde que superadas as
deficiências de resistencia à tração e durabilidade do com-
pósito. Para tanto, o método de investigação microestrutu-
ral pareceu bastante adequado, por identificar a causa des-
sas características do desempenho dos compósitos reforça-
dos com fibras vegetais.
Figura 7
Imagem de elétrons secundários em compósito com fibras de coco,
x = 0,38, 180 dias. A seta indica descolamento da fibra.
Figura 8
Imagem de elétrons retroespalhados. Compósito com fibras de
polipropileno, x = 0,30, 28 dias. A seta indica filme de produtos hidratados.
Figura 6
Imagem de elétrons retroespalhados. Compósito com fibras de coco,
x = 0,46, 28 dias. Zona de transição com espessura média de 30 microme-
tros. Seta 1: portlandita; seta 2: microfissuras e seta 3: descolamentos.
Os compósitos com fibras impermeáveis de
amianto e polipropileno atingem resistências e energias es-
pecíficas respectivamente maiores, por apresentarem zona
de transiçao menos porosas e de menor espessura.
A ductilidade é significativamente inferior nas
idades de 90 e 180 dias, para a média de todos os compó-
sitos. Contribuem para essa redução: (i) menor porosidade
da zona de transição; (ii) decomposiçao e/ou petrificação
das fibras vegetais; (iii) reação química entre a superfície da
fibra de amianto crisotila e o hidróxido de cálcio, presente
em excesso na interface fibra-matriz.
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O modelo de formação da zona de transição
segundo o efeito parede (película de água que adere à fibra
durante a mistura com a matriz) nao é valido para compósi-
tos com fibras vegetais. A elevada porosidade dessas fibras
explica a atração exercida sobre a água com a conseqüente
reduçao da aderência entre fibra e matriz. Relaçoes
água-cimento maiores acentuam essa tendência, o que se
reverte em maior porosidade e acúmulo de portlandita jun-
to à superfície das fibras.
Como conclusao principal, comprova-se a exis-
tência de correlação direta entre o desempenho macroes-
trutural dos compósitos fibrosos e a zona de transiçao
fibra-matriz. Isso ocorre para os diversos tipos de fibra, re-
laçoes água-cimento e idades de hidrataçao estudados.
